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(57) Abstract: The method relates to an engine with n cylinders. Fuel is in- 
jected in a predetermined order into the cylinders in a manner which is syn- 
chronized with the position of the pistons of the engine. The inventive method 
comprises the following steps after start-up: injection into m cylinders in a 
predetermined order of injection; measurement of engine speed and/or ac- 
celeration; continuation of injection in a predetermined order of injection if 
engine speed and/or acceleration exceed (s) a predetermined threshold; con- 
tinuation of injection with a delay in the event of the contrary. The invention 
can be used with respect to the start-up of a direct injection engine. 

(57) Abrege : Ce proc6d6 conceme un moteur avec n cylindres, Uinjection 
du carburant se fait dans un ordre predetermine dans ces cylindres en etant 
synchronisee avec la position des pistons du moteur. Ce procdde comporte 
les etapes suivantes au d^marrage - injection dans m cylindres dans I'ordre 
d'injection predetermine - mesure du regime moteur et/ou de son acceleration 
- poursuite de I'injection dans Tordre predetermine si le regime moteur et/ou 
son acceleration depasse(nt) un seuil predetermine - poursuite de I'injection 
avec un decalage dans le cas contraire. Application au demarrage d'un mo- 
teur k injection directe. 
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PrQc6d6 de synchronisation de rinfection avec la p hase moteur dans un moteur k 

commande 6lectronlaue des Infecteurs 

La pr6sente invention concerne un proc6de de synchronisation de I'mjection 
avec la phase moteur dans un moteur h commande electronique des injecteurs. 

Avec les nouvelles gdndratlons de moteurs, notamment les moteurs h 
Injection directe, la commande 6Iectronlque de I'injection de carburant dans les cylindres 
5 se g6n6ralise. Elle permet de parfaltement maitrlser rinstant ou le carburant est injects 
dans le cyllndre. Ainsi, elle est capable d'injecter le carburant k 3^ prfes, c'est-a-dire dans 
une fen§tre dinjection trks precise. 

Dans un moteur k quatre temps, II convlent non seulement de connaTtre la 
position des pistons dans les cylindres, c'est-i-dlre aussi la position du vilebrequin, mais 
10 aussi la phase du moteur. Ainsi, quand le piston dans un cylindre est au point mort haut, il 
convlent de savoir s'll est en fin de compression ou en fin d'6chappement. On utilise a cet 
effet deux capteurs de position. Un premier capteur sur ie vilebrequin permet de connaTtre 
la position relative des pistons dans les cylindres et un second capteur sur Tarbre k cames 
permet de connaitre la phase moteur (admission, compression, detente ou 

15 6chappement). 

G6n§ralement, I'Information fournie par le capteur place sur Tarbre k cames 
n'est utillsee qu'au d6marrage du moteur pour determiner dans quels cylindres les 
premieres injections doivent etre realisees. Par la suite, I'ordre d'injection se fait selon un 
cycle pr66tabll et seule une synchronisation avec le vilebrequin est necessaire. 

20 La pr6sente invention a alors pour but de fournir un procede de 

synchronisation qui, au d6marrage, pemiette de s'affranchir de I'Information regue du 
capteur plac6 sur Tarbre k cames. Aussi, m§me lorsque ce capteur est d§faiilant, le 
d§marrage du moteur reste possible. On peut egalement prevoir de supprimer ce capteur 
qui n'est pas utilise par ailleurs. 

25 A cet effet, llnvention propose un proc6de de synchronisation de injection 

avec la phase moteur dans un moteur a commande electronique des injecteurs 
comportant n cylindres dans iesquels du carburant est injecte successlvement selon un 
ordre pr6d6termln6, 1'injection de carburant etant synchronisee avec la position du piston 
dans ie cylindre correspondant. 

30 Selon la pr6sente invention, ce procede comporte les etapes suivantes lors du 

d6manrage du moteur : 

- injection de carburant dans m cylindres dans I'ordre predetermine d'injection 
lorsque les pistons correspondants entraTnes en mouvement a I'aide d'un d§man^eur, sont 
en fin de phase de compression, m §tant predetermine en fonction de n, 
35 - mesure du regime moteur et/ou de son acceleration. 
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- poursuite de I'injectlon dans Tordre predetermine si le regime moteur et/ou 
son acceleration depasse(nt) un seuil predetermine, rinjection etant alors synchronisee 
avec la phase moteur, 

-poursuite de rinjection avec un decalage par rapport aux injections 
5 pr6c6dentes et k I'ordre pr6detemiin6, decalage qui est fonction de n et m, pour que 
I'injectlon solt alors synclironlsee avec la phase moteur dans ie cas contraire. 

Dans ce procede, on accepte que pour les m premieres Injections realisees, 
I'injectlon ne solt pas synchronises avec les phases de compression du moteur Cette 
absence de synchronisation est alors detectee et corrigee. 
10 De preference, la mesure du regime moteur et/ou de son acceleration est 

realises aprfes sensiblement un tour moteur. Ceci permet de limiter le temps durant lequel 
rinjection n'est pas synchronisee dans les cas ou les premieres Injections ne sont pas 
realisees lors d'une phase de compression. 

Dans le cas ou le moteur dans lequel le precede selon Tinvention est mis en 
15 oeuvre comporle un nombre pair de cylindres, on injecte du carburant dans la moitie des 
cylindres avant de mesurer le regime moteur ou son acceleration, c'est-^i-dire m = n/2. 

Pour confirmer que le choix opere aprfes la premiere mesure est bon, on 
prevoit qu'une seconde mesure de regime moteur et/ou de son acceleration est realisee 
apres p nouvelles injections p, etant predetermine en fonction de n et m, pour verifier que 
20 la synchronisation est bonne. Dans ce cas, il est avantageux que la seconde mesure de 
regime moteur et/ou de son acceleration soit effectuee apres deux tours moteur, solt 
apres n injections de carburant. 

Dans le precede selon I'invention, la position des pistons dans les cylindres du 
moteur est determinee par un capteur de position mesurant la position angulaire du volant 
25 moteur correspondant, 

Pour eviter le rejet eventuel de trop de carburant imbrule dans I'atmosphere, 
rinvention propose une variante de realisation dans laquelle la dose de carburant injectee 
lors des m premieres injections est interieure a celle correspondant aux Injections 
suivantes. 

30 Des details et avantages de la presents invention ressortiront mieux de la 

description qui suit, faite en reference au dessin schematique annexe sur lequel : 

La figure 1 illustre I'ordre d'injectlon de carburant dans les cylindres d'un 

moteur V6, 

La figure 2 est un organlgramme d'un precede selon rinvention pour un 
35 moteur V6, et 

La figure 3 Illustre I'ordre des injections de carburant dans trois cas de figure. 
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La pr^sente invention est dScrite ci-apr§s dans un mode de r^lisation pr6f§r6 
appllqu§ k un moteur comportant six cylindres en V. Ces cylindres sont r6partis en deux 
rang6es ref6renc6es A et B (voir figure 1). Les cylindres eux-m§mes sont num6rot6s de 1 
k 6, les cylindres 1 k 3 fomnant la rang6e de cylindres r6f6renc6e A et les cylindres 4^6 
5 fomnant la ranges de cylindres rdf§renc§e B. 

II s'agit ici d'un moteur Diesel k quatre temps, bien que la pr^sente invention 
soit applicable sur un moteur k essence k quatre temps. Un injecteur est prdvu pour 
injecter du carburant dans chacun des cylindres. Ces six injecteurs sont command§s 
dlectroniquement. Deux capteurs sont en gdndrai pr6vus pour determiner I'instant oCi le 
10 carburant doit §tre injects dans le cyiindre. 11 y a tout d'abord un capteur, appeld par la 
suite capteur CRANK, qui pemiet de connallre pour cliaque cyiindre, ia position exacte du 
piston coulissant dans celui-ci. L'Injection de carburant do'rt §tre r6alis6e lorsque ie piston 
est sensiblement k un point mort iiaut, avec un I6ger ddcalage par rapport a ce point mort 
haut. Le capteur CRANK permet de donner la position angulaire du vilebrequin du moteur 
15 en mesurant la rotation du volant moteur associ6 k ce vilebrequin. Le capteur CRANK 
permet done de connatlre la position d'un piston dans un cyiindre mais ne permet pas 
d'identifier dans quelle phase du cycle de combustion est un cyiindre. Ainsi, le capteur 
CRANK peut determiner le point mort haut pour les six cylindres du moteur. Toutefois, 
quand un piston est k son point mort haut, on ne salt alors pas s'il est en fin de phase de 
20 compression ou d'6chappement. Le capteur appel§ par la suite capteur CAM pemiet de 
donner cette information. Ce capteur CAM est lid k I'arbre k cames du moteur ou I'un 
des artxes k cames quand il y en a piusieurs. On peut bien entendu pr§voir un capteur 
CAM par arbre k ceimes. La position angulaire d'un arbre cames, pennet de manidre 
connue d'identifier la phase du cyde quatre temps pour chaque cyiindre. 
25 L'information foumie par le capteur CAM est utills6e au d6manrage du moteur. 

Lorsqu'un ddman-eur actionne le moteur, du carburant est injects dans le premier cyiindre 
qui anrive en fin de compression, l-a position du piston correspondant est donn6e par le 
capteur CF^NK et le capteur CAM et indique que les soupapes correspondantes sont 
fermees et que ce piston vient de comprimer de I'air. 
30 l-a pr6sente Invention propose de r^aliser un d§marrage du moteur sans 

l'information foumie par ie capteur CAM. II est ainsi possible de pailier une defaillance de 
ce capteur ou bien de concevoir un moteur sans ce capteur ce qui permet alors de 
diminuer de fagon correspondante le coQt de ce moteur. 

Dans le moteur V6 pr§sent6 plus haut, I'ordre d'Injection de carburant dans les 
35 cylindres se fait dans un ordre predetermine pour obtenir un bon fonctionnement du 
moteur. Cet ordre est illustre sur ia figure 1. Si une injection de carburant est faite dans le 
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cylindre r6f§rencd 1, la suivante se fera dans le cylindre r§f6renc§ 4, puis 2, puis 5, puis 
3, puis 6, puis h nouveau 1 et ainsi de suite. 

figure 2 est un organigramme iilustrant le proc^d6 selon I'invention au 
moteur d§crit ci-dessus. On suppose Ici que le dSmarreur vient d'etre actionne. Grace au 

5 capteur CRANK, on d6termine aiors dans quel cylindre un piston arrive k son point mort 
haut. On suppose ici qu'il s'agit du cylindre 1. Du carburant est alors injecte dans ce 
cylindre 1 (avec le d^calage normalement prdvu par rapport au point mort haut). On ne 
salt pas alors si la pliase du moteur dans ce cylindre 1 correspond k la fin d'une 
compression ou d'un ^chappement. On injecte de la mdme mani^re ensuite, dans cet 

10 ordre, du carburant dans les cylindres 4 et 2 lorsque le capteur CRANK indique que les 
pistons correspondants sont bien positionn6s. 

Une fois ces trois injections r6alls6es dans les cylindres 1, 4 et 2, on verifie si 
le carburant inject6 a 6t6 brul6 (6tape TEST 1 de la figure 2). Le cas echeant, cette 
combustion a alors foumi un travail moteur et le regime moteur augmente. Sinon rien ne 

15 s'est passS et le regime moteur correspond encore au regime induit par le d^marreur. 

Le test de combustion se realise ainsi par une mesure de regime moteur. On 
consid&re ici que si le regime moteur est sup6rieur h 300 tr/min, le carburant a et^ brul§ et 
une combustion a bien eu lieu dans les cylindres 1 , 4 et 2. Dans ce cas, le cycle des 
injections peut §tre poursuivi et les prochaines injections sont realisees dans les cylindres 

20 5, 3 et 6. 

Si le test de combustion TEST 1 est n6gatif, c*est-&-dire si le regime moteur 
reste inferieur a 300 tr/min, on suppose que le carburant a et6 injects en fin de phase 
d'echappement. il faut done decaler I'injection de 360"*. Dans le cas present, cela signifie 
qu'au lieu dinjecter dans le cylindre 5, il faut r6injecter dans le cylindre 1. On reprend 

25 done une serie d'injections dans les cylindres 1, 4 puis 2. A la fin de ces injections le test 
de combustion TEST 1 est de nouveau effectu6 afin de detenniner si il a bien eu une 
combustion fournissant un travail moteur. Si tel est le cas, le cycle des injections peut §tre 
poursuivi et les prochaines injections sont realisees dans les cylindres 5, 3 et 6. 

Un second test de combustion (r§f6renc6 TEST 2 sur la figure 2) est r6alis§ 

30 aprfes ces trois nouvelles injections. Dans le cas ou le premier test de combustion TEST 1 
a 6t6 positif, ce second test de combustion TEST 2 doit le confirmer. Pour ce faire, le 
regime moteur etre sup6rieur a 300 tr/min. 

La figure 3 r§sume les premieres injections dans le moteur de la figure 1 dans 
trois cas distincts. Dans le premier cas, on suppose le moteur equipe d*un capteur 

35 CRANK et d'un capteur CAM, les deux capteurs §tant en 6tat de forictionnement. Dans 
les second et troisieme cas, le capteur CAM est d6faillant ou bien absent. Dans le second 
cas apres trois premieres injections (cylindres 1, 4 et 2), le test de combustion TEST 1 est 
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positif- Le cycle des injections continue. Apres les injections dans ies cylindres 5, 3 et 6, le 
test de combustion TEST 2 est positif et le cycle d'injections (1-4-2-5-3-6-1...) continue. 
Dans le trolsifeme cas, le premier test de combustion TEST 1 de combustion est n6gatif . 
Uinjection reprend alors dans les cylindres 1, 4 et 2. Un nouveau test de combustion 
5 TEST 1 est alors effectue et est positif. L'Injectlon se poursult done dans les cylindres 5, 3 
et 6 et le test de combustion TEST 2 est positif. Le cycle des Injections (5-3-6-1-4-2-5...) 
continue. 

Le premier test de combustion TEST 1 est realis6 aprfes un tour moteur. II a 
et§ remarqu§ que cette rotation de 360'' 6tait sufflsante pour constater et mettre en 
10 6vldence la mise en marche du moleur. Le second test de combustion TEST 2 est r6alise 
si le premier test de combustion est positif, soit deux tours apr6s le lancement du 
d§marrage effectif . Un cycle complet s'est done d§roul6 dans cheque cylindre. 

Pour 6viter de rejeter trop de carburant lmbrQI6, on pr6voit de limiter la 
quantit6 de carburant inject§e lore des trois premieres injections. II faut que ces quantit6s 
15 soient suffisantes pour pouvoir lancer le moteur si la synchronisation est bonne d6s la 
premi&re injection. 

Le proc§d§ selon I'inventlon est mis en oeuvre lorsque le signal du capteur de 
type capteur CAM n'est pas disponible, soit parce que ce capteur est absent, soit par 
d6faillance de celul-ci. II faut par centre que I'injection soit synchronlsee avec la rotation 

20 du vilebrequln. De pr6f6rence, le v6hicule est a Tarret. Avant de mettre ce precede en 
oeuvre, le systeme de gestion du moteur verifie qu'il nV a pas tf erreur signalee au niveau 
de rinjection afin que cette procedure de demarrage ne soit pas inhibee. 

La presente invention permet done de se passer d'un capteur de type CAM 
pour d^marrer un moteur Diesel ou tout autre moteur dont I'injection est commandee 

25 diectroniquement. 

Des tests r6alis6s sur des moteurs ont permis de verifier son effieacite. 
Lorsque la vitesse de rotation induite par le demarreur est comprise entre 210 et 230 
tr/min, le regime moteur mesure apr6s trois combustions dans un moteur avec six 
cylindres est d'environ 320 tr/min. On peut aussi choisir comme seuil pour les tests de 

30 combustion par exemple la vitesse de 300 tr/min. Cette mesure ne necessite pas la mise 
en oeuvre d'un capteur particulier puisque dans cheque moteur il est pr6vu de mesurer le 
r6gime moteur pour la gestion du moteur. 

En variante, ii est possible de mesurer des variations dans le regime moteur 
plutdt que de mesurer la valeur de celui-ci. Si une acceleration significative au niveau du 

35 regime moteur est deteetee, on peut alors considerer que des combustions ont eu lieu et 
que done I'injection est synchronlsee avec les phases moteur. 
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La pr6sente Invention ne se llmlte pas au proc^dd et h ses \«rlantes d^crits cl- 
dessus k titre d'exemples non limitatife. II conceme toutes les autres variantes de 
realisation k la port6e de i'liomme du metier dans ie cadre des revendicatlons ci-aprte. 
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REVENDiCATIONS 

1. Proc6d6 de synchronisation de I'injection avec la phase moteur dans un 
moteur a commande 6lectronique des Injecteurs comporlant n cylindres dans lesquels du 
carburant est injects directement dans chacun des cylindres successlvement selon un 
ordre pr§d6termln6, i'injection de carburant 6tant synchronis6e avec la position du piston 

5 dans le cylindre conrespondant, 

caractdrisd en ce qu'il comporte les Stapes suivantes iors du dSmarrage du 

moteur : 

- injection de carburant dans m cylindres dans Tordre predetermine d'injection 
lorsque les pistons conrespondants entraines en mouvement a I'alde d'un demarreur, sont 

10 en fin de phase de compression, m 6tant pr6d§termln6 en fonction de n, 

- mesure du regime moteur et/ou de son acceleration, 

- poursuite de I'injection dans I'ordre predetermine si le regime moteur et/ou 
son acceleration depasse(nt) un seuil predetermine, I'injection etant alors synchronis6e 
avec la phase moteur, 

15 -poursuite de I'injection avec un decalage par rapport aux injections 

precedentes et k I'ordre predetermine, decalage qui est fonction de n et m, pour que 
I'injection sort alors synchronises avec la phase moteur dans le cas contraire. 

2. Precede de synchronisation selon la revendication 1 , caracterise en ce que 
la mesure du regime moteur et/ou de son acceleration est realises aprfes sensiblement un 

20 tour moteur. 

3. Precede de synchronisation selon Tune des revendications 1 ou 2 pour un 
moteur presentant un nombre pair de cylindres, caracterise en ce que m = n/2. 

4. Precede de synchronisation selon Tune des revendications 1^3, 
caracterise en ce qu'une seconde mesure du regime moteur et/ou de son acceleration est 

25 realls6e aprfes p nouvelles injections, p etant predetermine en fonction de n et m, pour 
verifier que la synchronisation est bonne. 

5. Precede de synchronisation selon la revendication 4, caracterise en ce que 
la seconde mesure de regime moteur et/ou de son acceleration est effectuee aprds deux 
tours moteur effectifs, soit apres n injections de carburant. 

30 6. Precede de synchronisation selon i'une des revendications 1 a 5, 

caracterise en ce que la position des pistons dans les cylindres du moteur est determinee 
par un capteur de position mesurant la position ahgulaire du volant moteur correspondant. 

7. Precede de synchronisation selon I'une des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que la dose de carburant injectee Iors des m premieres injections est 

35 inf erieure k celle correspondant aux injections suivantes. 
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